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This thesis deals with the issue of sorption heat pumps. The theoretical part is devoted 
to a detailed description of the function of adsorption and absorption heat pumps. For a 
better understanding of the adsorption cycle is computed theoretical thermal cycle and 
the heating factor of zeolite adsorption heat pump are computed. The practical part is 
focused on the design absorption heat pump that works in conjunction with a natural 
gas boiler. The pump is designed for cooling flue gas condensing boiler and the possible 
use of thermal energy from other low-temperature source. The thesis contains a thermal 
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1. Úvod a cíl práce 
Vzhledem k tomu, že energetické požadavky se neustále zvyšují a naopak zásoba 
fosilních paliv se exponenciálně snižuje, začíná se klást důraz na vývoj a výrobu 
energeticky méně náročných zařízení a budov. V současné době se lidský potenciál 
v oblasti energetiky zaměřuje na hledání a zdokonalování nových cest k využití 
obnovitelných zdrojů energie. Jedna z možností, jak redukovat náklady na vytápění 
a ohřívání vody, je využití nízkopotenciálního tepla z okolního prostředí. Zařízení, 
které umí „pumpovat“ teplo z okolí do námi zvoleného místa (nejčastěji do obytných 
prostor) se jednotně nazývají tepelná čerpadla. Existuje několik principů činnosti 
těchto strojů, podle kterých je dělíme na různé typy. Výraznou většinu provozovaných 
zařízení tvoří kompresorová tepelná čerpadla. Dalším typem jsou čerpadla fungující se 
sorpčním oběhem, která dělíme na adsorpční a absorpční. Adsorpční zařízení jsou 
povětšinou ve fázi výzkumu a prototypů.  
Hlavním cílem této diplomové práce je návrh absorpčního tepelného čerpadla, které 
bude pracovat ve spojení s kotlem na zemní plyn. Tepelné čerpadlo je určeno 
k dochlazování spalin kotle a případné další využití tepelné energie z jiného zdroje. 
V této práci bude zpracován projekční návrh tepelného čerpadla a technická 
dokumentace hlavních částí. Také bude představena technologie adsorpčního 
tepelného čerpadla a teoretický výpočet tohoto čerpadla. 
2. Základní pojmy 
Je již obecně známo, že hnací teplo pro tepelná čerpadla (dále TČ) se může získávat 
buď z vody, ze vzduchu nebo ze země. Pro mnoho lidí je obtížné si představit, že 
budou např. „topit studenou vodou“. V této kapitole bude představena technologie 
tepelných čerpadel a znázorněn fakt, že se jedná jen o dodržování základních 
fyzikálních zákonů. 
Termín „tepelné čerpadlo“ sjednocuje všechna zařízení, která dokáží převádět teplo 
z chladnějšího prostředí do prostředí s vyšší teplotou. Takový převod vždy vyžaduje 
termodynamický impuls ve formě práce nebo tepla. Tento děj je jasně popsán 
v druhém termodynamyckém zákoně. Dle Clausiusovy formulace ho lze 
charakterizovat následovně: 
„Teplo nemůže při styku dvou těles různých teplot samovolně přecházet z tělesa 
chladnějšího na těleso teplejší.“ 
I když není druhý zákon aplikován ve funkci tepelného čerpadla, jeho podmínky 
jsou bezvýhradně obsaženy ve vlastnostech pracovních tekutin. [1]  
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2.1.  Historie a vývoj 
Od doby kamenné bylo lidstvo schopno vytvářet životně důležité teplo pomocí 
vlastního ohně. Problémem v té době pro ně nebylo uvařit pokrm nad ohněm, ale 
uchovat potraviny čerstvé co nejdéle. Věděli, že v zimním období vydrží potraviny 
déle než v létě. Proto si začali uvědomovat velkého významu chladu. Určitým řešením 
byly hluboké sklepy, kde teplota může klesnout až na 10 °C. Další možností, jak 
skladovat potraviny bylo využití přírodního ledu. První zařízení, která využívaly 
přírodní led, se objevily ve Velké Británii v roce 1790. Měly plechové stěny, mezi 
vnitřní částí ledničky a vnějším pláštěm byly komory, do kterých se vkládal led. Tento 
vynález se připisuje skotskému lékaři W. Cullenovi. Tato metoda byla velmi rozšířená 
a ještě v 50. letech minulého století bylo možné vidět ledaře na zamrzlých jezerech, 
jak vyřezávají kvádry ledu. Zvrat nastal v roce 1875, kdy německý fyzik Karl von 
Linde vynalezl čpavkový chladící stroj s kompresorem. Obrovská poptávka po chlazení 
vedla k rychlému rozvoji a rozšíření této technologie po celém světě. Tato skutečnost 
velmi příznivě nahrála vývoji tepelných čerpadel.  
První použitelná soustava TČ byla uvedena do chodu až v roce 1924 ve Švýcarsku. 
Jako chladivo se použil oxid uhličitý. Pracovní tlak v systému dosahoval 9 MPa. 
Dalšího většího rozmachu TČ nastal v roce 1932, kdy americká firma Kinetic 
Chemicals Inc. vyvinula první chladivo ze skupiny CFC (dichlordifluormetan). Tato 
látka dostala obchodní název Freon R12. Následovaly další chladiva této skupiny - 
R11, R13, R114. V roce 1935 byla vytvořena chladiva skupiny HCFC, 
chlordifluormetan R22 a R502. O negativním vlivu na životní prostředí se tehdy 
nevědělo a tak byly freony masivně produkovány a využívány. Až v 80. letech 
20. století bylo prokázáno, že tyto látky narušují ozonovou vrstvu a vytváří ozonovou 
díru. Nastal postupný útlum produkce a začaly se hledat látky s podobnými vlastnosti, 
které by navíc nezatěžovaly životní prostředí. Do ekologických chladiv se řadí 
především vzduch, voda, čpavek, oxid uhličitý, uhlovodíky (především propan, butan) 
a bromid lithný. V současné době se začínají ve velkém objevovat tepelná čerpadla 
s těmito chladivy. [2] 
Širšímu rozšíření TČ bránila pořizovací cena, která byla ve srovnání s cenou energií 
vysoká. To platilo i v České republice. Před rokem 2000 se návratnost u nás počítala 
klidně i na 20 let, což je doba většinou delší, než samotná životnost tehdejších zařízení. 
Na Obr. 1 si lze povšimnout exponenciálně vzrůstajícího trendu uvádění do provozu 
TČ od roku 2000. Zvyšování instalací zapříčinily vzrůstající ceny plynu na světových 
trzích, které srazily ekonomickou návratnost čerpadel pod hranici deseti let. [3] 
VUT FSI Energetický ústav Bc. Josef Veselý 








Obr. 1: Vývoj instalací TČ v ČR [3] 
2.2.  Kompresorové TČ 
Tepelná čerpadla, která potřebují ke svému chodu mechanickou energii, mají řadu 
technologických a technických problémů, mají však dobrou účinnost pro malé výkony. 
To je důvod, proč jsou kompresorové TP je nejrozšířenějším typem této technologie. 
Hojně se využívá pro chlazení nebo ohřívání domů, v ledničkách a v neposlední řadě 
v klimatizačních jednotách automobilů. Technologické schéma cyklu je znázorněno na 
Obr. 4. Kompresor, který je skoro vždy poháněn elektromotorem, poskytuje 
mechanickou práci. Tato práce způsobuje převod tepla z místa o nižší teplotě do místa 
o teplotě vyšší. Na Obr. 2 a Obr. 3 jsou tepelné diagramy popisující jednostupňový 
oběh kompresorového TČ. [4] 
 
Obr. 2: T-s diagram pracovního cyklu TČ 
 
Obr. 3: p-V diagram pracovního cyklu TČ 
1 – 2  var chladiva (výparník)  
2 – 3  komprese (kompresor)  
3 – 3′  ochlazování par chladiva (kondenzátor)  
3′– 4  kondenzace par chladiva (kondenzátor)  
4 – 1  škrcení (škrtící ventil)  
Qpř   přivedené teplo  
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Obr. 4 : Schéma kompresorového TČ 
 
2.3.  Adsorpční TČ 
Adsorpční tepelná čerpadla představují další neprobádaný směr zvyšování 
energetické nezávislosti budov. Základní podstatou je zužitkování adsorpčního tepla. 
Adsorbent musí být porézní a mít velký měrný povrch, aby mohl účinně vázat 
adsorbát. Jako adsorbát se často užívá voda. Kombinace pracovních látek zeolit-voda 
lze prakticky využít u tepelných oběhů, kde hlavní pohonnou energií je teplo zpravidla 
vytvořené hořákem spalující vhodné palivo (plyn). Dále se tyto pracovní látky aplikují 
experimentálně u chladicích systémů. Příkladem zeolitového tepelného čerpadla, které 
už lze najít na trhu, je tepelné čerpadlo zeoTHERM firmy Vaillant Obr. 5. Toto 
zařízení pracuje na hybridním systému, který kombinuje tři různé druhy tepla: 
kondenzační kotel, zeolit a solární kolektory. [5] 
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Obr. 5: Tepelné čerpadlo zeoTHERM: 
1- plynová kondenzační jednotka; 2- zeolitový modul; 3- výměník; 4- solární výměník [5] 
2.3.1. Adsorpce 
Adsorpce je difuzní proces, který je založen na sdílení hmoty mezi pevnou a tekutou 
látkou. Opačný pochod, při kterém hmota přejde z pevné látky do tekutiny, se nazývá 
desorpce. Rozlišujeme fyzikální adsorpci, kdy se adsorbovaná látka zachytí na povrch 
pevné látky vlivem Van der Wallsových sil (pojmenované po nizozemském fyzikovi 
Johannesi Dideriku van der Waalsovi). Tento děj je vratný. Dalším druhem adsorpce 
je chemisorpce, kdy se stav adsorbované látky výrazně liší od jejího stavu před 
adsorpcí a děj bývá zpravidla nevratný. 
Fyzikální adsorpci vyvolávají přitažlivé síly mezi molekulami pevné látky 
a molekulami kapalné látky. Když tedy budou přitažlivé síly mezi molekulami samotné 
páry, bude pára kondenzovat na povrchu pevné látky, i když její parciální tlak bude 
nižší, než tlak nasycených par při dané teplotě. Tento děj je provázen tvorbou tepla, 
kterému říkáme adsorpční teplo. Adsorbovaná látka se nerozpouští v krystalové mřížce 
pevné látky, ale zůstane zcela na povrchu. Obsahuje-li pevná látka větší množství 
jemných kapilár, pronikne adsorbovaná látka až do pórů. Předpokládáme, že kapalina 
pevnou látku smáčí. Při rovnovážném stavu se parciální tlak adsorbátu rovná jejímu 
parciálnímu tlaku v tekutině. Lze tedy říci, že pevná látka je již plně nasycena. 
V momentě, když snížíme parciální tlak látky v tekutině, nebo když zvýšíme parciální 
tlak adsorbátu se vyvolá desorpce a látku opět získáme v původním stavu. 
O adsorbentu říkáme, že ho regenerujeme. Vratnost tohoto pochodu je 
charakteristická pro fyzikální adsorpci a týká se plynů i kapalin. [6] 
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Jedná se o pevnou látku, která je schopna vázat různou silou látky z roztoku. 
V praxi se prakticky používají zeolit (přírodní, syntetický) a silikagel. 
Zeolity 
Zeolity patří z chemického hlediska do kategorie hlinitokřemičitanů. V roce 1756 
objevil švédský mineralog baron von Cronstedt skutečnost, že některé minerály při 
rychlém ohřevu vypuzují neobvykle velké množství vody. Při tomto procesu kameny 
vypadaly, že se vaří. Použitím řeckých slov, které znamenají "kameny které vaří", 
pojmenoval tento materiál zeolit. Kameny "vřou", protože voda obsažena v pórech 
zeolitu utíká při ohřívání ven. První syntetické zeolity byly vytvořeny až o sto let 
později. [7] 
Základní stavební jednotkou je sodalitová jednotka. Vrcholy představují Al nebo 
Si atomy, strany pak atom kyslíku Obr. 6. Po propojení všech těchto jednotek vznikají 
zeolity s rozdílnou strukturou. Díky tomu vznikne v zeolitech mnoho dutin. Podle 
složení sodalitových jednotek rozlišujeme několik hlavních typů zeolitu. Jedná se o typ 
SOD, LTA (známé také jako typ A), FAU a EMT. Rozměry dutin kolísají v rozmezí 
od 3 do 8Å [8]. U synteticky připravených zeolitů lze docílit i mnohonásobně větších 
rozměrů dutin. Prázdné místo může být vyplněno slabě vázanou molekulou vody (tzv. 
zeolitová voda), kationty alkalických kovů nebo kationty alkalických zemin. Voda se 
ze zeolitu odstraňuje postupným ohřevem na teplotu, která závisí na typu zeolitu. 
Tato teplota se obecně pohybuje v rozmezí 200-300°C. Dodržovat správnou teplotu 
desorpce je důležité z důvodu zachování struktury zeolitu. [9] 
 
Obr. 6: Zeolitová struktura [9] 
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2.3.3. Fáze oběhu 
Adsorpce je exotermický děj. Uvolněné teplo, při fyzikální adsorpci plynné látky na 
fázovém rozhraní s tuhou látkou, je tzv. izosterické teplo adsorpce. Toto teplo se 
skládá ze dvou složek:  
Kondenzační teplo: je stejné, jako teplo uvolněné při změně plynné fáze na kapalnou. 
Smáčecí teplo: Tvoří velmi malou část adsorpčního tepla  
Typická dvojice pracovních látek adsorpčního TČ je voda-zeolit. Obr. 7 nám ukazuje 
adsorpční izostery pro vodu, která je adsorbovaná do zeolitu. Obr. 8. znázorňuje hlavní 
části tepelného čerpadla. Tepla, které jsou zde naznačeny, úzce souvisí s adsorpčním 
okruhem A-B-C-D (po směru hodinových ručiček), znázorněným v Obr. 7. [10] 
 
Obr. 7: Pole izoster vody přes zeolit [10] 
Tento cyklus se skládá ze 4 částí: 
A-B: Desorpční fáze. Kondenzátor produkuje užitečné teplo. (Q3) 
B-C: Ochlazovací fáze. Citelné teplo zeolitu a z tepelných výměníků je dodáno jako 
užitečné teplo. (Q1) 
C-D: Adsorpční fáze. Teplo z adsorpce, které bylo vytvořeno mezi body C a D je 
k dispozici jako užitečné teplo. Vychlazujeme do doby, kdy se začne voda 
vypařovat. (Q4) 
D-A: Ohřívací fáze. Žádný vznik užitečného tepla. Vrstva zeolitu se ohřívá 
z adsorpční na desorpční teplotu. (Q2) [10] 
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Obr. 8: Schéma adsorpčního TČ 
Na Obr. 9 můžeme vidět detailní pole izoster pro Mg-A zeolit. Izostera označená 
H2O v levém horním rohu označuje čistou vodu. 
 
Obr. 9: Pole izoster vody a páry přes Mg-A zeolit [10] 
Teplo, které je požadováno k předehřátí nádob, tepelných výměníků a zeolitu je 
rekuperováno při ochlazovací fázi. Toto rekuperované teplo přímo nepřispívá k výkonu 
tepelného čerpadla. V tomto důsledku musí být citelné teplo nižší, než teplo adsorpce. 
To může být docíleno konstrukcí a zvolením parametrů cyklu. Přítomnost citelného 
tepla je nevýhoda pro COP tepelného čerpadla, ale může být využito při ochlazovací 
fázi alespoň k bodu D bez jakékoli adsorpce. Když adsorpční fáze začne, zeolit a ostatní 
části jsou ohřívány adsorpčním teplem. Adsorpční fáze skončí na teplotě, která je dána 
poměrem mezi citelným a adsorpčním teplem, někde pod bodem C. [10] [11] 
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2.3.4. Teoretický návrh adsorpčního TČ 
Při návrhu řešení zeolitového TČ se nejprve zaměřujeme na teorii termodynamiky 
procesu adsorpce vztažené na 1 kg zeolitu a následně na skutečné množství zeolitu pro 




∆ξ ∙ r ∙ 2 (1)  
Pro lepší představu si zvolíme chladící výkon TČ 10,7 kW (stejná hodnota jako je 
výkon výparníku navrhovaného absorpčního TČ viz Obr. 16). Po dosazení do rovnice 
získáme hodnoty: 
 
m = 10,7 ∙ 3600
∆ξ ∙ r ∙ 2 (2)  
 
m = 10,7 ∙ 36000,14 ∙ 2394 ∙ 2 = 53,6 kg (3)  
Pro daný zvolený výkon budeme potřebovat 53,6 kg zeolitu. 
 
 
Obr. 10: Pracovní cyklus navrženého adsorpčního TČ 
Podmínky pro rovnováhu oběhu jsou určeny z těchto veličin: 
Stav nasycení zeolitu vodní parou (ξ) 
Parciální tlak vody (p) 
Teplota zeolitu (Tzeo) 
Ve výpočtu zjednodušeného adsorpčního cyklu uvažujeme množství 1 kg zeolitu. 
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Vlastnost Značka Hodnota Jednotka 




  0,28 Wh
kg∙K
 
Tepelná vodivost λzeo 0,15-0,20 W
m∙K
 
Faktor desorpce fdes 1,35 - 
Výparné teplo vody při p=1500 Pa r15 2350 
kJ
kg 
  652 Wh
kg
 






  618 Wh
kg
 




  1,16 Wh
kg∙K
 
Koncentrace na začátku adsorpce ξ0 0,06 - 
Koncentrace na konci adsorpce ξ1 0,20 - 
Šířka intervalu nasycení ∆ξ 0,14 - 
Tab 1: Základní vlastnosti zeolitu: [12] 
 
Obr. 11: Základní schéma zeolitového TČ 
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Fáze A-B (ohřev) 
Zeolit má výchozí stav A, z Obr. 10 vyčteme, že má teplotu Tzeo = 80 °C, parciální 
tlak vodní páry činí p = 1,5 kPa a koncentrace ξ = 20 %. Při uzavřených ventilech V1 
a V3 (znázorněných na Obr. 11) se zásobník zeolitu ohřeje na teplotu Tzeo = 120 °C. 
Koncentrace ξ je v celé fázi konstantní, protože vodní pára nemá kam unikat. Tlak 
páry činí v bodě B po ohřevu p = 15 kPa. Z výpočtu zjistíme, kolik množství tepla 
zeolit (1 kg) přijal. 
 
q = c ∙ ∆T = (c + c$% ∙ ξ) ∙ ∆T (4)  
 
(0,28 + 1,16 ∙ 0,20) ∙ (40) ∙ 3600 = 73,7 kJkg (5)  
Fáze B-C (desorpce) 
V bodě B otevřeme ventil V1. Dalším ohřevem zvýšíme teplotu zeolitu až na 
Tzeo = 230 °C. Koncentrace vodní páry v zeolitu klesá na 6 %. Ta uniká do 
kondenzátoru, kde po odevzdání kondenzačního tepla páry zkapalní do bodu E. 
Následně ventil V1 uzavřeme. Zeolit přitom přijímá teplo, které potřebuje k ohřátí 
vody a samotného zeolitu. Navíc je ještě potřeba teplo k uvolnění vody ze zeolitu. 
Během fáze B-C se odpaří 14 % vody. Toto teplo se vypočítá ve dvou krocích. 
 
q = c ∙ ∆T = (c + ∆ξ2 ∙ c$% + ξ ∙ c$%) ∙ ∆T (6)  
 
q = c ∙ ∆T = )0,28 + 0,142 ∙ 1,16 + 0,06 ∙ 1,16* ∙ (110) ∙ 3600 = 171 
kJ
kg (7)  
 
q$ = f,-. ∙ r ∙ ∆ξ = 1,35 ∙ 618 ∙ 0,14 ∙ 3600 = 420,5 kJkg (8)  
Fáze E-F (kondenzace) 
Vodní pára proudí při desorpčním tlaku a mezi teplotami B a C do bodu E, kde je 
kondenzátor a pára odevzdá kondenzační teplo.  
 
q/ = −r ∙ ∆ξ = −618 ∙ 0,14 ∙ 3600 = −311,5 kJkg (9)  
 
q-1 = c$% ∙ ∆T-1 = 4176 ∙ (53 − 5) = 200,4 kJkg (10)  
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Fáze C-D (ochlazení) 
Ochlazením zeolitu na teplotu D (podél izostery C-D) a otevřením ventilu V2 
se dostane kondenzát k výparníku. Tím pádem klesá tlak v zásobníku zeolitu zpět 
na původní hodnotu. Koncentrace vody v zeolitu zůstává konstantní, přičemž se 
odevzdává teplo. 
 
q, = c, ∙ ∆T, = (c + c$% ∙ ξ) ∙ ∆T,
= (1008 + 4174 ∙ 0,06) ∙ (230 − 160) = 88,1 kJkg (11)  
Fáze D-A (adsorpce) 
V momentě, když máme zavřený ventil V2 otevřeme ventil V3. Zeolit začne 
adsorbovat vodní páru (při konstantním tlaku). Při tomto procesu se musí odvádět 
vznikající adsorpční teplo, aby nám teplota v nádobě se zeolitem nestoupla výrazně 
nad 80 °C. Nastalo by totiž zpomalení adsorpce, či dokonce její zastavení. Teplo, které 
je potřeba pro fázovou změnu, se přivede z nízkoteplotního zdroje skrz výparníkem. 
Uvolněné teplo je tedy: 
 
q, = c, ∙ ∆T, = )c + ∆ξ2 ∙ c$% + c$% ∙ ξ* ∙ ∆T,
= )1008 + 0,142 ∙ 4176 + 4176 ∙ 0,06* ∙ (80 − 160)
= −124,1 kJkg 
(12)  
 
q,$ = f,-. ∙ r ∙ ∆ξ = −1,35 ∙ 652 ∙ 0,14 ∙ 3600 = −443,6 kJkg (13)  
Na základě adsorpce, která probíhá v zásobníku zeolitu, probíhá ve výparníku 
odpařování vody. Z okolí se tedy odčerpá teplo: 
 
q = r ∙ ∆ξ = 652 ∙ 0,14 ∙ 3600 = 328,6 kJkg (14)  
Při adsorpčním procesu se objevují tři teoreticky využitelné kladné tepelné toky: 
- Kondenzační teplo při desorpci 
- Odevzdané teplo zeolitu při adsorpci 
- Tepelný tok ve výparníku při adsorpci 
Rozsah teplot, potřebný pro desorpci, leží mezi 150 °C – 300 °C. Obecně platí, že 
čím je vyšší desorpční teplota, tím je nižší hodnota nasycení zeolitu a tím pádem je 
vyšší možnost pohlcení vody do zeolitu. 
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Teoretický topný faktor 
Tato vypočítaná hodnota se musí považovat za maximální hranici teoretického 
výkonu.  
 
ξ2 = q, + q, + q,$ + q + q-1q  
= 88,1 + 124,1 + 443,6 + 311,5 + 200,473,7 + 171,0 + 420,1 = 1,75 
(15)  
 
Ze zkušeností však víme, že v reálném oběhu jsou podmínky odlišné, jako v tomto 
teoretickém oběhu. Tyto hodnoty jsou tedy pouze orientační. [12] 
  
VUT FSI Energetický ústav Bc. Josef Veselý 







2.4.  Absorpční TČ 
Podle typu energetických vstupů se liší technologie tepelných čerpadel. Sorpční 
technologie, na kterou se zaměřuje tato práce, vyžaduje jako energetický zdroj teplo. 
Schéma jednoduchého absorpčního čerpadla je na Obr. 12. Hlavním úkolem tohoto 
schématu je naznačit a vysvětlit přestup energie mezi pracovním cyklem a okolím. 
Je tedy možné převádět teplo z prostředí o nízké teplotě do prostředí o teplotě vyšší 
jen za pomoci dodávaného tepla, jako hnací energie.  
 
Obr. 12: Schéma absorpčního cyklu 
2.4.1. Absorpce 
Pojem absorpce neboli pohlcování znamená rozpouštění plynu či par v kapalinách. 
Podmínkou je, že plyn, který má být absorbován, musí být rozpustný v kapalině. [6] 
2.4.2. Vlastnosti pracovních látek 
Výkon a účinnost vratných cyklů jsou teoreticky nezávislé na vlastnostech užitých 
pracovních látek. Nicméně v reálných cyklech velmi závisí na kvalitě pracovní látky, 
která do značné míry ovlivňuje výkon a účinnost cyklu. V této kapitole jsou popsány 
vlastnosti směsí amoniak/voda a voda/bromid lithný. Jako další pracovní kombinace 
jsou například voda/hydroxid sodný, voda/kyselina sírová, amoniak/thiokyanatan 
sodný a mnoho dalších směsí. Důvodem, proč se tyto tekutiny nevyužívají v širším 
měřítku je jejich vyšší cena a toxicita. 
Žádoucí vlastnosti pracovních látek jsou shrnuty v níže uvedené tabulce. Tyto 
atributy se mohou ale vzájemně vylučovat. Například se vylučuje vysoká afinita mezi 
chladivem a absorbentem, a nízké směšovací teplo. Podle všeho tedy není možné najít 
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takovou kombinaci pracovních látek, která by splňovala všechna požadovaná kritéria. 
Musí se najít vhodný kompromis vlastností a podle toho zvolit pracovní látku. 
Běžně využívané směsi jsou amoniak/voda nebo voda/LiBr. Obě tyto látky 
využívají chladiva, které mají vysoké skupenské (latentní) teplo. Tato vlastnost 
snižuje potřebný průtok chladiva. [1] 
Vlastnosti Amoniak – Voda Voda – LiBr 
Chladivo   
Vysoké latentní teplo Dobré Výborné 
Nízká teplota tání Výborné Omezené použití 
Nízká viskozita Dobré Dobré 
Absorbent   
Nízká výparná teplota Špatné Výborné 
Nízká viskozita Dobré Dobré 
Směs   
Setrvání v kapalné/plynné fázi Výborné Omezené použití 
Nízká toxicita Špatné Dobré 
Vysoká afinita mezi chladivem 
a absorbentem 
Dobré Dobré 
Tab. 2: Vlastnosti pracovních směsí [1] 
Vzhledem k nízké toxicitě byly zvoleny ve vlastním řešení kombinace pracovních 
látek H2O-LiBr. První látkou v okruhu je chladivo (voda) a druhou pracovní látkou 
je absorbent (bromid lithný), který má tu vlastnost, že pohlcuje páry chladiva. 
2.4.3. Fáze oběhu 
Abychom mohli pochopit cyklus a schéma oběhu, je třeba pochopit 
termodynamické stavy jednotlivých fází oběhu. Okruh je znázorněn na Obr. 13. Pro 
zjednodušení, bude absorbent označen písmenem A, a chladivo písmenem B. Roztok 
obou látek je AB. [1] 
1 Z roztoku AB jsou páry B vypařovány v desorbéru prostřednictvím 
dodaného tepla z externího zdroje. (Q2) 
1-2 Páry B pokračují za konstantního tlaku p1 do kondenzátoru. 
2 Páry B kondenzují v kondenzátoru na teplotu T1, uvolňuje se teplo Q1´´. 
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2-3 Tlak je redukován expanzí na tlak p0 a kapalina B je chlazena na teplotu 
T0. 
3 Kapalina B se odpařuje, ve výparníku pohlcuje teplo Q0. 
3-4 Páry B pokračují za konstantního tlaku p0 do absorbéru. 
4 Páry B jsou absorbovány do A, tvoří se roztok AB a je uvolňováno teplo 
Q1´  na teplotu T1. 
4-1 Tlak roztoku AB se zvyšuje z tlaku p0 na tlak p1 a AB pokračuje 
z absorbéru do desorbéru.  
 
Obr. 13: Pracovní cyklus absorpčního TČ [1] 
Díky teplu, které přichází do desorbéru, se v části s vyšším tlakem uvede bohatý 
roztok do varu. Takto se bohatý roztok rozčlení na vodní páru a chudý roztok. Chudý 
roztok proudí přes škrtící ventil a tepelný výměník do absorbéru. Do kondenzátoru 
plyne vodní pára, která kondenzuje a odnímá teplo z okolí. Z kondenzátoru pokračuje 
přes škrtící ventil do oblasti s nízkým tlakem do výparníku. Tam se zásluhou dodání 
tepla z nízkopotenciálního zdroje vypařuje a pokračuje do absorbéru. V tomto místě 
jsou páry chladiva pohlcovány do chudého roztoku a jako bohatý roztok je čerpán do 
části s vyšším tlakem (přes tepelný výměník) do desorbéru. V desorbéru dochází opět 
k odloučení vody a cyklus se opakuje. [4] 
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2.5.  Topný faktor TČ (COP) 
Toto bezrozměrné číslo udává poměr mezi vyprodukovaným teplem a spotřebované 
energie k chodu TČ. Slouží nám k posouzení hospodárnosti provozu. Tato hodnota se 
pohybuje v rozmezí od 1,4 do 2 pro absorpční TČ a u kompresorových čerpadel okolo 
2,5 až 5. Čím je tato hodnota vyšší, tím je TČ účinnější. Když je tedy například 
COP = 3, znamená to, že když dodáme 1 kWh elektrické energie, získáme 3 kWh 
tepelné energie. 
Vlastnosti ovlivňující COP (Coefficient of performance): 
Vstupní teplota z nízkopotenciálního zdroje – čím je tato teplota vyšší, tím je vyšší i 
topný faktor. Proto je velice vhodným zdrojem podzemní voda, popřípadě geotermální 
prameny. 
Konečná teplota (v topné soustavě a TUV) – čím je tato teplota nižší, tím je vyšší 
topný faktor. Vhodné je tedy podlahové topení nebo nízkoteplotní velkoplošná tělesa.  
Chladivo – na jeho chemických a fyzikálních vlastnostech. Ty ale nemůžeme nijak 
ovlivnit, záleží na výrobci, jaké chladivo zvolí. 
Technické parametry TČ – tedy dobrém konstrukčním provedení TČ, to ovšem závisí 
také na výrobci. 
Vzorec pro výpočet: 
 COP = |ΔQ|ΔW  (16)  
, kde |ΔQ| je změna tepla a ΔW je mechanická práce spotřebovaná TČ. [13]  
V praxi se můžeme setkat také s dalším druhem topného faktoru. Hodnota SCOP 
(Seasonal Coefficient of performance) se stanovuje z průměrného ročního výkonu 
tepelného čerpadla ve třech rozdílných klimatických podnebích (chladné, mírné 
a středomořské podnebí), kdy kalkulovaný počet hodin topné sezóny činí: 
 Chladné podnebí: 6 446 h 
 Mírné podnebí: 4 910 h 
 Středomořské podnebí: 3 590 h 
Rovněž je uváděno, v jakých teplotách musí být TČ testována, aby bylo možné přesně 
určit SCOP [14]: 
Chladné klima Mírné klima Středomořské klima 
-15 °C -7 °C 2 °C 
-7 °C 2 °C 7 °C 
2 °C 7 °C 12 °C 
7 °C 12 °C  
Tab 3: Teploty pro testování [14]  
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3. Projekční návrh TČ 
Tato práce je zaměřena na návrh absorpčního tepelného čerpadla, které má 
pracovat ve spojení s kotlem na zemní plyn. Kotel primárně zajišťuje ohřev vody, 
která předává teplo do desorbéru. Dále je uvažováno vychlazování spalin. Teplo 
získané ze spalin obstarává chod výparníku. Při nedostatku tepla ve spalinách je 
možné využít i dodatkového odběru tepla z okolí. Systém celkového zapojení je na 
Obr. 14. 
 
Obr. 14: Schématický návrh absorpčního TČ v kombinaci s kotlem na ZP 
Návrh TČ je proveden pomocí výpočetního programu Absim. Nejdříve je nutné 
nadefinovat jednotlivé prvky oběhu (tlaky, průtoky, koncentrace, teploty). Po určení 
vlastností prvků se může začít s pokusem výpočtu řešení. Nejprve si zvolíme výstupní 
teploty z výparníku (3,7 °C) a vstupní teploty do desorbéru (100 °C). Následně 
zjistíme chladící výkon za co nejvyššího možného COP. Dalším požadavkem je udržet 
výstupní teplotu z absorbéru a kondenzátoru na hodnotě blízké 35 °C, která je vhodná 
pro použití do podlahového vytápění. 
Do výpočtového modelu je vložen i regenerační výměník tepla (HEX) mezi bohatým 
a chudým roztokem. Zapříčiní zvyšování COP celého oběhu. Je také nastaven jako 
oběhové čerpadlo pumpující směs do desorbéru a jako škrtící ventil pro bohatý roztok 
vstupující do absorbéru.  
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Obr. 15: Zobrazení teplot a tlaků (Absim) 
 
Obr. 16: Zobrazení hmotnostních průtoků a výkonů jednotlivých výměníků (Absim) 
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Obr. 17: Zobrazení entalpií (Absim) 
 
Obr. 18: Závislost tlaku na teplotě 
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Obr. 19: Absorpční oběh s vyznačením bodů 
V této fázi máme již nadefinované všechny požadované parametry TČ. Výsledný 
COP, který byl vypočítán softwarem Absim, vyšel přibližně 1,7. S těmito výsledky je 
možné přistoupit k návrhu výměníků.  
Ukázka programu je na Obr. 20. Absim byl vyvinut pro operační systém Windows 
95, takže bylo zapotřebí vytvořit virtuální prostředí (Oracle VirtualBox), ve kterém 
mohla být tato verze operačního systému nainstalována. 
 
Obr. 20: Ukázka programu Absim  
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Ve schématickém návrhu Obr. 14 je uvažováno vychlazování spalin pro přivedení 
tepla do výparníku. Máme vygenerovaný výkon výparníku (10,7 kW) a známe 
i hmotnostní průtok topné vody (0,4 kg/s). Můžeme tedy zjednodušeně vypočítat 
minimální množství spalin pro ohřev pomocí tepelných bilancí.  
 
Obr. 21: Entalpický diagram spalin metanu [7] 
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Výpočet minimálního množství spalin: 
Entalpie spalin vyčteme z diagramu Obr. 21. Teploty vychlazení jsou zvoleny 
z 56 °C na 10 °C. Součinitel přebytku vzduchu je 1. Tedy: 
Parametry spalin: 
TsIN  = 56 °C  -  teplota spalin na vstupu 
TsOUT  = 10 °C  -  teplota spalin na výstupu 
isIN  = 3010 kJ∙kg-1s.t.s. -  entalpie suchých teoretických spalin na vstupu 
isOUT  = 3380 kJ∙kg-1s.t.s. -  entalpie suchých teoretických spalin na výstupu 
Parametry výparníku TČ: 
QV  = 10700 W  -  požadovaný tepelný výkon výparníku 
 9: = ;< = ∙ (>?@AB − >?CD) (17)  
 ;< = =
9:
(>?@AB − >?CD) =
10,7
3380,0 − 3010,0 = 0,029 
EF=.H.=.
?  (18)  
Pro větší představu převedeme hmotnostní tok na objemový: 
Hustota spalin je stanovena na hodnotu 1,23 kg∙m-3 .[7] 
 
I<= = ;< =J= =
0,029
1,230 = 0,024 
;=.H.=K
?  (19)  
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3.1. Výpočet teplosměnných ploch TČ 
Pro zajištění správné funkce tepelného čerpadla hraje klíčovou roli přívod a odvod 
tepla. Tento systém je tvořen měděnými trubkami. V následující části kapitoly jsou 
provedeny tepelné výpočty jednotlivých výměníků s vypočítaným množstvím trubek. 
3.1.1. Desorbér 
V desorbéru dochází ke vstupu tepelné energie, která zahřívá roztok LiBr/H2O 
(bohatý roztok). Díky tomu dochází k odpaření vody ze směsi LiBr/H2O a zůstává 
pouze roztok lithiumbromid (chudý roztok). Při reálném provozu tomu takto není 
a nikdy se nejedná o čistý roztok LiBr, ale pro popis funkce se uvažuje čistý roztok 
LiBr. Z desorbéru přechází horké vodní páry do kondenzátoru, kde kondenzují. [15] 
Výpočet proveden dle literatury [16]  
Dané parametry: 
 QD  = 14800 W  - požadovaný tepelný výkon 
 TD1  = 63,5 °C  - nejnižší teplota v desorbéru 
 TD2  = 97,8 °C  - nejvyšší teplota v desorbéru 
 
Obr. 22: Průběh teplot kolem teplosměnné plochy desorbéru 
Volené parametry:  
 ∆T1 = 33 °C 
 ∆T2 = 2,2 °C 
 Tw1 = 100 °C 
 Tw2 = 96,5 °C 
 ∆Tw = 3,5 °C 
 
Střední logaritmický teplotní spád výměníku: 
 
LMNO LM − LM$PQ LMLM$
= 33 − 2,2
PQ 332,2
= 11,4 °S 
(20)  
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D  = 12 mm   - vnější průměr trubky 
d  = 10 mm   - vnitřní průměr trubky 
λCu  = 350 W∙m-1∙K-1  - materiál měď, tepelná vodivost 
 
Parametry topné vody pro střední teplotu Tw = 98,25°C: 
ρw  = 969 kg∙m-3 
cp  = 4200 J∙kg-1∙K-1 
μw  = 3,37∙10-4 Pa∙s 
λw  = 0,672 W∙m-1∙K-1 
Pr  = 2,11 
 
Hmotnostní tok topné vody: 
 ;< T =
9<U
LMT ∙ VW =
14800
3,5 ∙ 4200 = 1,00 
EF
?  (21)  
Průtok topné vody: 
 X<T = ;< TJT =
1,00
969 = 0,001 
;K
?  (22)  








= 11,52 ;?  (23)  
Rychlost vody v jednotlivých sekcích: 
n = 8   - počet paralelních sekcí (zvoleno) 
 Y = YZ[N\Q =
11,52
8 = 1,44 
;
?  (24)  
Výpočet součinitele přestupu tepla na vnitřní straně potrubí: 
 ab =
Y ∙ ` ∙ JT
cT =
1,44 ∙ 0,01 ∙ 969
3,37 ∙ 10de = 41 418 (25)  
 
f = 1(1,82 ∙ PgF(ab) − 1,64)$ ∙ 8 =
1
(1,82 ∙ PgF(41418) − 1,64)$ ∙ 8
= 0,003 (26)  
 
hi = f ∙ (ab − 1000) ∙ jk
1 + 12,7√f ∙ (jk$K − 1)
= 0,003 ∙ (41418 − 1000) ∙ 2,11
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0,01 = 10 955,66
p
;$ ∙ q (28)  
Odhadovaný součinitel přestupu tepla z vnější strany: 
 αe = 1000 W∙m-2∙K-1 (29)  




` ∙ mn +





0,01 ∙ 10955,66 +
0,012 ∙ PQ 12102 ∙ 350 +
1
1000
= 898,75 p;$ ∙ q 
(30)  
Velikost teplosměnné plochy (vnější povrch trubek): 
 ][ = 9
<U
E[ ∙ ∆MNO =
14800
898,75 ∙ 11,40 = 1,46 ;
$ (31)  
Potřebná délka potrubí: 
 u =
][
_ ∙ r =
1,46
3,14 ∙ 0,012 = 38,67 ; (32)  
Počet trubek: 
Ltr = 0,5  - délka jedné trubky (voleno) 
 
v = uuHw =
38,67
0,5 = 77,67 ≅ 80 (33)  
 
3.1.2. Absorbér 
V absorbéru dochází k absorpci vodní páry, která přichází z výparníku 
do rozstřikujícího se LiBr (chudý roztok). Po absorpci vody do lithiumbromidu 
dochází opět ke vzniku bohatého roztoku. Přes absorbér prochází chladicí voda, která 
má za účel ochladit relativně teplejší chudý roztok (LiBr). [15] Výpočet proveden 
dle literatury [16]  
Dané parametry: 
 QA  = 14 100 W  - požadovaný tepelný výkon 
 TA1 = 54,00 °C  - nejvyšší teplota v absorbéru 
 TA2 = 33,00 °C  - nejnižší teplota v absorbéru 
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Obr. 23: Průběh teplot podél teplosměnné plochy absorbéru 
Volené parametry: 
 ∆T1 = 17 °C 
 ∆T2 = 8 °C 
 Tw1 = 25 °C 
 Tw2 = 37 °C 
 ∆Tw = 12 °C 
 
Střední logaritmický teplotní spád výměníku: 
 
LMNO LM − LM$PQ LMLM$
= 17 − 8
PQ 178
= 11,9 °S 
(34)  
Parametry trubek: 
D  = 12 mm   - vnější průměr trubky 
d  = 10 mm   - vnitřní průměr trubky 
λCu  = 350 W∙m-1∙K-1  - materiál měď, tepelná vodivost 
 
Parametry chladící vody pro střední teplotu Tw = 31°C: 
ρw  = 995 kg∙m-3 
cp  = 4180 J∙kg-1∙K-1 
μw  = 7,81∙10-4 Pa∙s 
λw  = 0,618 W∙m-1∙K-1 
Pr  = 5,28 
 
Hmotnostní tok chladící vody: 
 ;< T =
9<U
LMT ∙ VW =
14100
12 ∙ 4180 = 0,28 
EF
?  (35)  
Průtok chladící vody: 
 X<T = ;< TJT =
0,28
995 = 0,00028 
;K
?  (36)  
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= 3,60 ;?  (37)  
Rychlost vody v jednotlivých sekcích: 
n = 6   - počet paralelních sekcí (zvoleno) 
 Y = YZ[N\Q =
3,60
6 = 0,60 
;
?  (38)  
Výpočet součinitele přestupu tepla na vnitřní straně potrubí: 
 ab =
Y ∙ ` ∙ JT
cT =
0,60 ∙ 0,01 ∙ 995
7,81 ∙ 10de = 7 641 (39)  
 
f = 1(1,82 ∙ PgF(ab) − 1,64)$ ∙ 8 =
1
(1,82 ∙ PgF(7641) − 1,64)$ ∙ 8
= 0,004 (40)  
 
hi = f ∙ (ab − 1000) ∙ jk
1 + 12,7√f ∙ (jk$K − 1)
= 0,004 ∙ (7641 − 1000) ∙ 5,28









0,01 = 3430,6 
p
;$ ∙ q (42)  
Odhadovaný součinitel přestupu tepla z vnější strany: 
 αe = 3000 W∙m-2∙K-1 (43)  




` ∙ mn +





0,01 ∙ 3430,6 +
0,012 ∙ PQ 12102 ∙ 350 +
1
3000
= 1457,19 p;$ ∙ q 
(44)  
Velikost teplosměnné plochy (vnější povrch trubek): 
 ][ = 9
<y
E[ ∙ ∆MNO =
14100
1457,19 ∙ 11,90 = 0,81 ;
$ (45)  
Potřebná délka potrubí: 
 u =
][
_ ∙ r =
0,81
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0,5 = 42,99 ≅ 48 (47)  
3.1.3. Kondenzátor 
Kondenzátor je tepelný výměník, který zajišťuje ochlazení par chladiva na stav 
sytosti a následně kondenzaci syté páry na sytou kapalinu. Výpočet proveden dle 
literatury [16]  
Dané parametry: 
 QK  = 11 400 W  -  požadovaný tepelný výkon 
 TK1 = 89,6 °C  -  nejvyšší teplota v kondenzátoru 
 TK2 = 40,2 °C  -  nejnižší teplota v kondenzátoru 
 
Obr. 24: Průběh teplot podél teplosměnné plochy kondenzátoru 
Volené parametry: 
 ∆T1 = 54,9 °C 
 ∆T2 = 15,2 °C 
 Tw1 = 25 °C 
 Tw2 = 34,7 °C 
 ∆Tw = 9,7 °C 
 
Střední logaritmický teplotní spád výměníku: 
 
LMNO LM − LM$PQ LMLM$
= 54,9 − 15,2
PQ 54,915,2
= 30,9 °S 
(48)  
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D = 12 mm   - vnější průměr trubky 
d = 10 mm   - vnitřní průměr trubky 
λCu = 350 W∙m-1∙K-1  - materiál měď, tepelná vodivost 
 
Parametry chladící vody pro střední teplotu Tw = 29,9 °C: 
ρw = 995 kg∙m-3 
cp = 4180 J∙kg-1∙K-1 
μw = 7,81∙10-4  Pa∙s 
λw = 0,618 W∙m-1∙K-1 
Pr = 5,28 
 
Hmotnostní tok chladící vody: 
 ;< T =
9<U
LMT ∙ VW =
11400
9,7 ∙ 4180 = 0,28 
EF
?  (49)  
Průtok chladící vody: 
 X<T = ;< TJT =
0,28
995 = 0,00028 
;K
?  (50)  








= 3,60 ;?  (51)  
Rychlost vody v jednotlivých sekcích: 
n = 6   - počet paralelních sekcí (zvoleno) 
 Y = YZ[N\Q =
3,60
6 = 0,60 
;
?  (52)  
Výpočet součinitele přestupu tepla na vnitřní straně potrubí: 
 ab =
Y ∙ ` ∙ JT
cT =
0,60 ∙ 0,01 ∙ 995
7,81 ∙ 10de = 7643 (53)  
 
f = 1(1,82 ∙ PgF(ab) − 1,64)$ ∙ 8 =
1
(1,82 ∙ PgF(7643) − 1,64)$ ∙ 8
= 0,004 (54)  
 
hi = f ∙ (ab − 1000) ∙ jk
1 + 12,7√f ∙ (jk$K − 1)
= 0,004 ∙ (7643 − 1000) ∙ 5,28
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0,01 = 3431,30 
p
;$ ∙ q (56)  
Odhadovaný součinitel přestupu tepla z vnější strany: 
 αe = 4500 W∙m-2∙K-1 (57)  




` ∙ mn +





0,01 ∙ 3431,30 +
0,012 ∙ PQ 12102 ∙ 350 +
1
4500
= 1738,92 p;$ ∙ q 
(58)  
Velikost teplosměnné plochy (vnější povrch trubek): 
 ][ = 9
<y
E[ ∙ ∆MNO =
11400
1738,92 ∙ 30,9 = 0,21 ;
$ (59)  
Potřebná délka potrubí: 
 u =
][
_ ∙ r =
0,21
3,14 ∙ 0,012 = 5,63 ; (60)  
Počet trubek: 





0,5 = 11,25 ≅ 12 (61)  
3.1.4. Výparník 
Ve výparníku dochází k odpaření vody přivedené z kondenzátoru. Kondenzátorem 
prochází chlazená voda, která je ohřívána v komíně kotle. Na základě nízkého tlaku 
ve výparníku se voda odpařuje na trubkovém výměníku. Odpařením vody dochází 
k odejmutí tepla z chlazené vody a vodní pára přecházejí do absorbéru. [15] Výpočet 
proveden dle literatury [16]  
Dané parametry: 
 QV  = 10 700 W  - požadovaný tepelný výkon 
 TV = 1,45 °C  - teplota ve výparníku 
 
Obr. 25: Průběh teplot podél teplosměnné plochy výparníku 
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 ∆T1 = 8,55 °C 
 ∆T2 = 2,25 °C 
 Tw1 = 3,7 °C 
 Tw2 = 10 °C 
 ∆Tw = 6,3 °C 
 
Střední logaritmický teplotní spád výměníku: 
 
LMNO LT − LM$PQ LMLM$
= 8,55 − 2,25
PQ 8,552,25
= 4,72 °S 
(62)  
Parametry trubek: 
D  = 12 mm   - vnější průměr trubky 
d  = 10 mm   - vnitřní průměr trubky 
λCu  = 350 W∙m-1∙K-1  - materiál měď, tepelná vodivost 
 
Parametry chlazené vody pro střední teplotu Tw = 6,85°C: 
ρw = 999 kg∙m-3 
cp = 4 180 J∙kg-1∙K-1 
μw = 15,11∙10-4 Pa∙s 
λw = 0,584 W∙m-1∙K-1 
Pr = 10,81 
 
Hmotnostní tok chlazené vody: 
 ;< T =
9<:
LMT ∙ VW =
10700
6,3 ∙ 4180 = 0,41 
EF
?  (63)  
Průtok chladící vody: 




?  (64)  








= 5,18 ;?  (65)  
Rychlost vody v jednotlivých sekcích: 
n = 6   - počet paralelních sekcí (zvoleno) 
 w = w/{|n =
5,18
6 = 0,86 
m
s  (66)  
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Výpočet součinitele přestupu tepla na vnitřní straně potrubí: 
 Re =
w ∙ d ∙ ρ
μ =
0,86 ∙ 0,01 ∙ 999
15,11 ∙ 10de = 5709 (67)  
 
A = 1(1,82 ∙ log(Re) − 1,64)$ ∙ 8 =
1
(1,82 ∙ log(5709) − 1,64)$ ∙ 8
= 0,005 (68)  
 
Nu = A ∙ (Re − 1000) ∙ Pr
1 + 12,7√A ∙ (Pr$K − 1)
= 0,005 ∙ (5709 − 1000) ∙ 10,81







0,01 = 3156,35 
W
m$ ∙ K (70)  
Odhadovaný součinitel přestupu tepla z vnější strany: 
 αe = 4550 W∙m-2∙K-1 (71)  




d ∙ α +





0,01 ∙ 3156,35 +
0,012 ∙ ln 12102 ∙ 350 +
1
4550
= 1658,12 Wm$ ∙ K 
(72)  
Velikost teplosměnné plochy (vnější povrch trubek): 
 S = Q
< 
k ∙ ∆T{ =
10700
1658,12 ∙ 4,72 = 1,37 m
$ (73)  
Potřebná délka potrubí: 
 L =
S
π ∙ D =
1,37
3,14 ∙ 0,012 = 36,27 m (74)  
Počet trubek: 





0,5 = 72,55 ≅ 74 (75)  
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3.2.  Konstrukční zpracování TČ 
V rámci předchozích kapitol byl zpracován tepelný výpočet. Z těchto částí 
technické dokumentace tepelného čerpadla může být vypracován projekční návrh 
(celková dispozice) a výkresová dokumentace. Pro zjednodušení a lepší prostorové 
rozmístění jednotlivých prvků byl vytvořen 3D model Obr. 27, Obr. 28, který vychází 
z projekčního výkresu Obr. 26. 
 
Obr. 26: Projekční návrh TČ 
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Obr. 27: Prostorový model tepelného čerpadla Obr. 28: Prostorový model tepelného čerpadla v rámu 
 
Na základě vypracovaného 3D modelu mohou být nakresleny výrobní výkresy 
jednotlivých dílů. Důležité je definovat si použitý materiál. Všechny technologické 
prvky (plechy, mufny), které nejsou teplosměnné plochy, jsou z běžně 
užívané nerezové oceli DIN 1.4541. Jako materiál trubek byla zvolena měď. Ta má 
dobrou korozní odolnost vůči navrhovanému roztoku LiBr a obyčejné vodě, také je to 
materiál tvárný, který se dobře pájí a hlavně má příznivý součinitel přestupu tepla.  
3.2.1. Desorbér – Kondenzátor 
Na projekčním návrhu Obr. 26  vidíme, že desorbér je integrován do jedné válcové 
nádoby společně s kondenzátorem. Výkres desorbéru - kondenzátoru Obr. 31 zobrazuje 
detailně uspořádání trubkových registrů. Rozteč mezi jednotlivými trubkami je 25mm, 
aby se mohli propojit bez problémů standardizovaným kolenem 180°. Trubky mají 
vnější průměr 12mm s tloušťkou stěn 1mm. V provozním stavu jsou trubky desorbéru 
zatopeny bohatým roztokem. Páry chladiva kondenzují na povrchu kondenzátorových 
trubek a padají na okapničkový plech tvaru V, který je vyspádován a gravitačně 
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odvádí kondenzát z vysokotlaké nádoby do odtokové trubice. Pro lepší ilustraci jsou 
přiloženy i prostorové pohledy nádoby Obr. 29 a Obr. 30. 
 
 
Obr. 29: Prostorový model desorbéru - kondenzátoru 
 
Obr. 30: Prostorový model desorbéru - kondenzátoru 
 
Výrobní výkres vysokotlaké nádoby Obr. 31, Obr. 32 zobrazuje všechny vstupy 
a výstupy pracovní látky a vody ve výměnících. Distribuce vody v trubkách napříč 
nádobou je řešena pomocí T kusů s redukcí z 18mm na 12mm a 90° koleny. Měděné 
trubky a nerezové mufny jsou k sobě pájeny stříbrnou pájkou. 
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Obr. 31: Čelní pohled na nádobu desorbéru- kondenzátoru 
16 PROPOJOVACÍ TRUBKA TR18X1-20  CU 0,01 5 
15 PROPOJOVACÍ TRUBKA TR12X1-20  CU 0,01 14 
14 ČEPIČKA 18  CU 0,01 4 
13 KOLENO 18X1 90° CU 0,01 14 
12 T-KUS 18X12X18  CU 0,01 28 
11 KOLENO 12X1 180° CU 0.01 78 
10 TRUBKA TR12X1-500  CU 0,2 96 
9 MUFNA TR22X2-40 DIN2391-1 DIN1.4541 0,1 6 
8 MUFNA_OKAP TR22X2-158 DIN2391-1 DIN1.4541 0,4 1 
7 OKAP P5A-540X250 ČSNEN10029 DIN1.4541 4,9 1 
6 PLÁŠŤ P5AUT-1270X650 ČSNEN10029 DIN1.4541 32,2 1 
5 PŘÍRUBA P25AUT-PR(520x410) ČSNEN10029 DIN1.4541 12,1 1 
4 ZASLEP. PŘÍRUBA P10AUT-PR520 ČSNEN10029 DIN1.4541 15,8 1 
3 TRUBKOVNICE_2_KD P5AUT-PR400 ČSNEN10029 DIN1.4541 4,0 1 
2 TRUBKOVNICE_1_KD P5AUT-PR400 ČSNEN10029 DIN1.4541 4,0 1 
1 DNO P5AUT-PR400 ČSNEN10029 DIN1.4541 4,4 1 
POZ. NÁZEV ROZMĚR NORMA MATERIAL HM.[KG] MNOŽ. 
Tabulka 4: Kusovník desorbéru- kondenzátoru 
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Obr. 32: Řez nádobou desorbéru-kondenzátoru 
Technologický postup výroby a montáže: 
Nejdříve se vypálí trubkovnice pozice 2; 3 dle výkresu. Následně se vyhotoví 
okapový plech pozice 10. Po ustavení obou trubkovnic do požadované polohy, vsuneme 
pod požadovaným úhlem okapový plech (poz.10). Poté obvaříme plech koutovým 
svarem a3 svářecí tyčinkou 308LSi o ϕ 1,6mm metodou TIG.  
V následující fázi vsuneme všechny trubky ϕ 12 (poz.10) do dané polohy a pomocí 
kolen poz. 5 propojíme. Dále musíme připájet na vstupy a výstupy z každé sekce  
T-kus poz. 6, které se také propojí. V tomto momentě máme hotový registr trubek. 
Pomocí kolen poz. 8 přesně nastavíme polohy tak, aby odpovídaly s protikusem 
(mufnou poz. 16) přivařenou na přírubě nádoby.  
Následně se může poskládaný registr vložit do pláště nádoby a přišroubovat 
přírubu. Vzhledem k požadované těsnosti je vloženo ploché těsnění z pryže EPDM na 
povrch příruby. Víko (poz. 4) s přírubou (poz. 5) je smontováno šrouby se 
šestihrannou hlavou DIN 933 o velikosti M24x65 a maticemi M24 DIN 934. Pro 
zajištění spoje proti povolení se pod matici a hlavu šroubu umístí podložka typu 
NORD-LOCK. 
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V tomto momentě máme zkompletovanou vysokotlakou nádobu, která je 
nachystaná na svoje finální umístění do nosného rámu. Zkompletovaný 
desorbér - kondenzátor by se měl podrobit tlakové zkoušce ověřující těsnost.  
1.1.1. Výparník – Absorbér 
Nízkotlaká nádoba výparníku-absorbéru je druhý stěžejní prvek absorpčního 
tepelného čerpadla. Vzhledem ke zvolené konstrukční koncepci se jedná o sestavu 
s obálkou stejné geometrie jako desorbér - kondenzátor, avšak s rozdílným 
uspořádáním vnitřku nádoby. Pohled na prostorový model absorbéru-výparníku je 
zobrazen na Obr. 33 a Obr. 34. 
 
Obr. 33: Prostorový model absorbéru-výparníku 
 
Obr. 34: Prostorový model absorbéru-výparníku 
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Trubkové registry jsou rozděleny do dvou oblastí. V levé části jsou trubky 
absorbéru skrápěny bohatým roztokem, který je přiveden sifonem z vysokotlaké 
nádoby. V pravé části nádoby jsou trubky výparníku sprchovány chladivem. 
 
Obr. 35: Čelní pohled na uspořádání absorbéru-výparníku 
Jak je vidět na pohledu Obr. 35, jsou všechny trubky výparníku opatřeny 
speciálním U-žlabem. Díky nim dochází k zadržení chladiva na trubce. Po naplnění 
žlabu dojde k přepadu chladiva do dalšího žlabu, až nakonec zbytkové chladivo steče 
na dno nádoby, smíchá se s roztokem a výsledná pracovní směs putuje do oběhového 
čerpadla. 
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Obr. 36: Řez nádobou absorbéru-výparníku 
 
16 REDUKCE 18-12 3 
15 KOLENO 90 19 31 PROPOJOVACÍ TRUBKA 18 5 
14 KOLENO 90 19 30 PROPOJOVACÍ TRUBKA 12 10 
13 MATICE M8 12 29 PROPOJOVACÍ TRUBKA 18 1 
12 ZÁVIT. TYČ m8-520 3 28 PROPOJOVACÍ TRUBKA 12 2 
11 MUFNA 7 27 PROPOJOVACÍ TRUBKA 12 2 
10 T-KUS 18X12X18 33 26 PROPOJOVACÍ TRUBKA 12 6 
9 KOLENO 180 125 25 PROPOJOVACÍ TRUBKA 18 1 
8 SPPRCHA TR12X1-500 13 24 PROPOJOVACÍ TRUBKA 18 1 
7 U-ŽLAB 74 23 PROPOJOVACÍ TRUBKA 18 1 
6 TRUBKA TR12X1-500 122 22 PROPOJOVACÍ TRUBKA 18 1 
5 ZASLEPOVACÍ PŘÍRUBA_AV 1 21 PROPOJOVACÍ TRUBKA 18 1 
4 PŘÍRUBA 1 20 PROPOJOVACÍ TRUBKA 12 9 
3 DNO 1 19 ČEPIČKA 12 12 
2 PLÁŠŤ_AV 1 18 ČEPIČKA 18 5 
1 TRUBKOVNICE_AV 2 17 T-KUS 18X18X18 2 
POZ. NÁZEV MNOŽ. POZ. NÁZEV MNOŽ. 
Tabulka 5: Zjednodušený kusovník absorbéru-výparníku  
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Technologický postup výroby a montáže: 
Postup výroby nízkotlaké nádoby bude přibližně totožný s postupem výroby 
nádoby vysokotlaké. Nejzásadnější rozdíl je v uchycení a spojení trubkovnic. 
Nejdříve se vypálí trubkovnice pozice 1 dle výkresu (obě dvě jsou totožné). Následně 
se vsune běžná nerezová závitová tyč m8 do připravených děr v trubkovnici a pomocí 
matic M8 DIN 934 se trubkovnice ustaví do požadované polohy dle výkresové 
dokumentace. 
V následující fázi vsuneme všechny trubky ϕ12 výměníku do dané polohy a pomocí 
kolen poz. 6 propojíme. U trubek výparníku nesmíme zapomenout na nainstalování 
U-žlabů poz. 7. Dále musíme připájet na vstupy a výstupy z každé sekce T-kus 
poz. 10, které se také propojí. V tomto momentě máme hotový registr trubek. Pomocí 
kolen poz. 15 přesně nastavíme polohy tak, aby odpovídaly s protikusem (mufnou 
poz. 11) přivařenou na přírubě nádoby. Skrápěcí trubky (poz. 8) jsou na konci 
zaslepeny měděnou čepičkou poz. 19. 
Následně se může poskládaný registr vložit do pláště nádoby a přišroubovat 
přírubu. Vzhledem k požadované těsnosti je vloženo ploché těsnění z pryže EPDM na 
povrch příruby. Spojení víka (poz. 5) s přírubou (poz. 4) je smontováno identicky jako 
u desorbéru - kondenzátoru. 
V tomto momentě máme zkompletovanou nízkotlakou nádobu, která je nachystaná 
na svoje finální umístění do nosného rámu. Zkompletovaný výparník-absorbér by se 
měl také podrobit tlakové zkoušce ověřující těsnost. 
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1.1.2. Nosný rám 
Obě dvě nádoby a všechny ostatní další nakoupené komponenty (např. oběhové 
čerpadlo, deskový rekuperační výměník) musí být bezpečně a přesně upevněny 
k nosnému rámu. 
Nosný rám je schválně konstruován tak, aby vytvořil rozdílnou výšku hladin 
v nádobách, tím pádem vznikne požadovaná tlaková diference, takže není zapotřebí 
redukčních ventilů. Další funkcí rámu je kompaktnost a určitá manipulovatelnost této 
části TČ. 
 
Obr. 37: Svařenec nosného rámu 
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Technologický postup výroby a montáže: 
Jedná se o svařovanou konstrukci převážně z U profilů válcovaných za tepla,  
DIN 1026-1, S235JR. Po svaření všech částí se na profilech poz. 4 vyvrtají 4 díry pro 
uchycení nádob. Obr. 38 znázorňuje umístění kupovaných komponent na nosném 
rámu. 
 
Obr. 38: Prostorový pohled na nosný rám 
1.1.3. Celkové sestavení 
Po výrobě a sestavení nádob a rámu, se může přistoupit k propojení všech 
komponent do funkčního celku. Propojovací potrubí je realizováno z mědi, které je 
spojováno stříbrnou pájkou. V místech, kde hrozí nebezpečí porušení potrubí z důvodu 
vyšší vlastní hmotnosti (sifony), je potrubí připevněno na nosný rám. Rozvody chladící 
a topné vody jsou vyvedeny boční stěnou.  
Cenové hodnocení materiálu: 
Pro zajímavost je možné provést krátké cenové hodnocení materiálu TČ, při kterém 
se vychází z přibližné kilogramové ceny nerezové oceli (95Kč/kg), mědi (150Kč/kg) 
a černé oceli (18Kč/kg).  
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Hmotnost nerezové oceli: 155 kg  Cena: 14 725 Kč 
Hmotnost mědi: 58 kg   Cena: 8 700 Kč 
Hmotnost černé oceli: 182 kg  Cena: 3 276 Kč 
Přibližná celková cena za materiál: 26 701 Kč 
Do výpočtu celkové ceny se musí zahrnout cena svařovacího materiálu, pracovní směsi, 
deskového výměníku a oběhového čerpadla. 
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Tato diplomová práce se zabývá problematikou sorpčních tepelných  
čerpadel – absorpčních a adsorpčních. V teoretické části jsou představeny základní 
principy funkce jednotlivých typů čerpadel. Je proveden i tepelný návrh adsorpčního 
tepelného čerpadla s pracovními látkami zeolit-voda. Kvůli lepší názornosti je zvolen 
chladící výkon 10,7kW, tedy stejný, jako má absorpční TČ v praktické části diplomové 
práce. Pro tento výkon by teoreticky bylo zapotřebí 53,6 kg zeolitu při topném faktoru 
cca 1,75. Musíme si však uvědomit, že adsorpční TČ pracuje diskontinuálně a je třeba 
počítat s regenerací zeolitového lůžka pro další pracovní cyklus. V praxi se tento 
nedostatek řeší tak, že adsorpční TČ obsahuje dvě nádoby zeolitu, které pracují 
střídavě. Jedna nádoba je regenerována a druhá může adsorbovat pracovní látku. 
Praktická část této diplomové práce je zaměřena na tepelný výpočet, návrh 
a konstrukci absorpčního tepelného čerpadla. Absorpční TČ je koncipováno pro práci 
ve spojení s kotlem na zemní plyn. Kotel dodává potřebné desorpční teplo. 
Nízkoteplotní zdroj TČ je teplo ve spalinách, které se vychlazují v komíně až na 10 °C, 
což je nejvyšší teplota ve výparníku (vratka výparníku je 3,7 °C). Celý tepelný návrh 
je modelován v programu Absim. Vstupem do výpočtu je nastavení vstupních teplot, 
hmotnostních průtoků, tlaků a koncentrací. Největší pozornost se klade na teplotu 
výstupu vody z kondenzátoru a absorbéru, která musí být okolo 35°C, aby mohla být 
využita pro podlahové topení. Dalším krokem je výpočet teplosměnných ploch 
desorbéru, kondenzátoru, absorbéru a výparníku. Ve výpočtu jsou uvažovány měděné 
trubky o vnějším průměru 12 mm s tloušťkou stěny 1 mm a o délce 0,5 m. 
S vypočítaným počtem trubek potřebných ve výměnících se může přistoupit 
ke konstrukčnímu řešení. Prvně se vytvoří 3D model celé sestavy, ze kterého mohou 
být nakresleny podsestavy vysokotlaké nádoby desorbéru - kondenzátoru (7,35 kPa) 
a nízkotlaké nádoby výparníku-absorbéru (0,68 kPa). Neméně důležitá je i svařovaná 
konstrukce nosného rámu, která je navržena z běžně dostupných profilů. Po ustavení 
obou nádob, připojení oběhového čerpadla a regeneračního výměníku se vyvedou 
trubky ven z rámu. V této chvíli je celá strojní část tepelného čerpadla hotová.  
Velkým přínosem propojení kotle na zemní plyn s absorpční jednotkou je využití 
většího množství tepla obsaženého ve spalinách. Tím se zvedne účinnost kotle až o cca 
4% (za předpokladu vychlazování spalin bez TČ na 40 °C). Dále je obecně velkým 
plusem absorpčních tepelných čerpadel konstrukční jednoduchost a nízká poruchovost 
celého systému. Ekonomičnost tohoto spojení se odvíjí od ceny zemního plynu. 
V dnešní době, kdy je cena plynu relativně nízká, se absorpční čerpadlo nevyplatí 
z důvodu vyšší pořizovací ceny. Nicméně se předpokládá zvyšování cen zemního plynu, 
takže je výhodné investovat do vývoje této technologie, aby se mohlo okamžitě 
reagovat na možný nedostatek plynu.  
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6. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Veličina Symbol Jednotka 
Pomocná konstanta A [-] 
Tepelná kapacita vody (adsorpce) cH2O [J/kg∙K] 
Topný faktor COP [-] 
Tepelná kapacita topné/chladící vody  cp [J/kg∙K] 
Tepelná kapacita zeolitu czeo [J/kg∙K] 
Vnější průměr trubky D [mm] 
Vnitřní průměr trubky d [mm] 
Faktor desorpce fdes [-] 
Průtok topné/chladící vody Fw [m3/s] 
Využití entalpie vstupních spalin i1 [kJ/kg] 
Entalpie výstupních spalin i2 [kJ/kg] 
Entalpie suchých teoretických spalin na vstupu iSIN [kJ/kgs.t.s] 
Entalpie suchých teoretických spalin na výstupu iSOUT [kJ/kgs.t.s] 
Součinitel prostupu tepla ke [W/m2∙K] 
Délka potrubí L [m] 
Hmotnostní tok spalin ms [kg/s] 
Absolutní účinnost η [-] 
Počet paralelních sekcí n [-] 
Nuseltovo číslo Nu [-] 
Prandtlovo číslo Pr [-] 
Teplo  Q [kJ] 
Požadovaný tepelný výkon x Qx [W] 
Množství tepla mezi body x a y qxy [kJ/kg] 
Reynoldsovo číslo Re [-] 
Výparné teplo vody při tlaku x rx [kJ/kg] 
Sezónní topný faktor SCOP [-] 
Velikost teplosměnné plochy Se [m2] 
Teplota spalin na vstupu TSIN [°C] 
Teplota spalin na výstupu TSOUT [°C] 
Teplota topné/chladící vody vstup Tw1 [°C] 
Teplota topné/chladící vody výstup Tw2 [°C] 
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Nejnižší teplota v x Tx1 [°C] 
Nejvyšší teplota v x Tx2 [°C] 
Teplota zeolitu Tzeo [°C] 
Objemový tok spalin Vs [m3/s] 
Celková rychlost topné/chladící vody wcelk [m/s] 
Počet trubek z [-] 
Součinitel přestupu tepla z vnější strany αe [W/m2∙K] 
Součinitel přestupu tepla z vnitřní strany αi [W/m2∙K] 
Rozdíl teplot mezi body x a y ∆Txy [°C] 
Mechanická práce ∆W [kJ] 
Přebytek vzduchu λ [-] 
Tepelná vodivost mědi λCu [W/m∙K] 
Tepelná vodivost vody λw [W/m∙K] 
Tepelná vodivost zeolitu λzeo [W/m∙K] 
Dynamická viskozita vody μw [Pa∙s] 
Koncentrace vody při stavu x ξx [-] 
Hustota spalin ρs [kg/m3] 
Hustota vody ρw [kg/m3] 
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